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摘  要 
 
经济增长主要依赖资本、劳动等要素的投入以及广义上的全要素生产率。针
对中国的全要素生产率，包括克鲁格曼在内的众多国内外知名经济学家认为改革
开放以来中国的全要素生产率并没有得到提高，中国主要依赖要素投入获得增长。
易纲（2003）等人对此提出了不同意见，他们的一个主要论据为中国的资本投入
中可能内嵌技术进步（资本体现式技术进步），在传统的 TFP 测算方法中，这部
分技术进步并没有包含进 TFP 中。 
本文从这一角度出发，采用 Greenwood（1997）的研究框架，将资本分为设
备资本和建筑资本，首先利用资本质量指数测算了我国省际工业层面 1995 年
-2011 年的资本体现式技术进步率，测算结果表明我国东部省份资本体现式技术
进步率为 4.3%，中部地区为 3.1%，西部地区为 3.8%。东部地区资本体现式技术
进步率最高，中部地区的资本体现式技术进步率低于西部地区。在此基础上，本
文利用面板固定效应模型对影响工业总产出增长的因素的弹性系数进行测算，发
现设备资本弹性系数从东、中、西部一直递增，西部地区设备资本弹性系数最高。
另外，根据该面板模型，本文测算了各要素以及资本体现式技术进步的贡献率，
结果发现不论在东部、中部还是西部，资本体现式技术进步对工业增长都具有较
大的促进作用，因此资本体现式进步对工业产出增长贡献不可忽视。据此，本文
提出我国工业发展应该注重高技术设备资本的发展，加大对高技术设备的引入、
研发等建议。 
 
关键词：体现式技术进步；工业；全要素生产率  
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Abstract 
 
Economic growth depends on factor inputs and generalized total factor 
productivity. In view of China's total factor productivity, many well-known 
economists including Krugman believed that China's total factor productivity has not 
been improved and economic growth in China mainly depends on factor inputs since 
reform and opening up. Yi gang et al put forward different views for this problem, one 
of their arguments is China's technological progress may be embedded in capital 
investment and in the traditional measurement of TFP, this part of technological 
progress is not contained. 
In this paper, we adopt the framework of Greenwood (1997), divide capital into 
equipment and building capital, then use capital quality index to measure provincial 
industry capital embodied technical progress rate from 1995 to 2011.Our calculated 
result shows that the capital technological progress rate is 4.3% in eastern region, 3.1% 
in central region, and 3.8% in western region. Capital technical progress rate is 
highest in eastern region, and the rate of central region is lower than that of western 
region. On the base of above research findings, we use fixed effect panel model to 
calculate elasticity of factors, finding that equipment capital elasticity coefficient 
increases from eastern, central to western, and western region industrial equipment 
elastic coefficient is highest. In addition, according to the panel model, this paper 
estimates the contribution rates of each factors and capital technological progress, 
finding that capital technological progress has great promoting effect on industrial 
growth from 1995-2011 in eastern, central and western region. And the contribution of 
capital technological progress cannot be ignored. According to above research results, 
this paper suggest that we should pay attention to the development of high technology 
equipment capital, introduce more high-tech equipment and increase equipment 
research and development investment. 
 
Key Words: Capital-Embodied Technological Progress; Industry; TFP   
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1  绪论 
1.1 选题背景和意义 
经济增长一直是国内外研究的热点话题。根据不同的理论，经济增长理论主要分为两种，
第一种主要强调投入要素的作用，第二种主要强调投入要素之外的作用。因此，根据现有研
究体系，可以将经济增长的驱动因素归结为要素投入和要素之外的因素，后者即广义概念上
的全要素生产率（TFP）。 
一般认为 TFP 和要素投入量没有关系，而是同等作用于资本和劳动，表现为中性技术进
步。国内外有众多研究利用各种方法对 TFP 进行测量，虽然方法在不断创新，但测量结果却
呈现出某种类似的趋势，即中国以及美国均出现经济高增长、技术明显进步和 TFP 增长率较
低的奇怪现象。这表明，现有针对 TFP 的研究可能不能完全体现技术进步的作用。针对这一
问题，国内外学者提供了一些看法，Edward K. Y. Chen（1997）的文章指出，TFP 和技术进
步存在差异，二者并不是等同的。技术进步应分为两类，一类是和资本融合（embodied）的
技术进步，也就是下文提到的资本体现式技术进步；另一类是不和资本融合的技术进步，即
中性（disembodied）技术进步。而目前定义的全要素生产率指的是资本、劳动等要素之外的
所有影响经济增长的因素，该定义表明目前的全要素生产率只包含中性技术进步而不包含体
现式技术进步，因此，全要素生产率并不能完全体现出技术进步。易纲等（2003）在文章中
推翻了克鲁格曼关于“中国全要素生产率增长率几乎为 0”的观点，并认为过去针对中国的
全要素生产率测算方法存在诸多问题，这些问题导致中国的实际全要素生产率被低估，技术
进步程度也被低估。易纲等人列举了中国诸多事实来证明其观点：改革开放带来的制度变迁
带来更加明晰的产权，明晰的产权提高技术进步率；国内在过去 30 年确实引进了大量的技术，
即使国内很多技术只是模仿，可能不能完全掌控，但经过 30 多年的技术引进、消化吸收，国
内部分企业肯定掌握了一定技术，因此，这部分技术进步是确定存在的。另外技术引进是和
机器设备、专利一起引进的，所以技术进步很可能内嵌在资本投入中，所以有必要重新审视
全要素生产率。林毅夫，任若恩（2007）对这一问题进行了系统性总结，他总结了Felipe（1997）、
郑玉歆（1998）等人的观点，这些观点均表示传统的 TFP 测算可能忽略了内嵌在资本中的技
术进步因素，从而得出中国近 30 年来技术进步较小的结论。 
上述文献说明资本体现式技术进步可能是技术进步研究忽视的一个方向。另外从实际经
济情况中也表明目前学术界测算技术进步时可能忽视了体现式技术进步的影响。从 20 世纪
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90 年代开始，美国互联网技术开始进入高速发展轨道，计算机、通信设备、人工智能设备投
资份额不断提高，经济快速增长，国内生产率大幅提高，但测算的全要素生产率却在下降。
同时，世界新兴国家特别是中国，不断加大对外开放力度，引进国外先进技术和设备，经济
高速增长，但测算的全要素生产率增长率同样处在较低水平。这种经济高增长和全要素生产
率低增长的现象进一步表明用不考虑内嵌在资本中的技术进步的全要素生产率来指代（或部
分指代）整体的技术进步，可能会低估实际的技术进步。 
从国内来看，随着改革开放的推进，我国不断引入外资，其中设备进口是外资引入的一
大重点，另外，国内设备自主研发也在不断加强，设备投资存量也在高速增长。黄勇峰，任
若恩（2002）对我国制造业各细分行业的设备资本存量和建筑资本存量进行了估计，其估计
结果如图 1-1 所示： 
 
图 1-1  1978-1995 年中国设备、建筑投资存量增长率 
 
资料来源：根据黄勇峰和任若恩（2002）论文整理而得  
 
从上图的估算结果可以看出，从 1978 年到 1995 年，制造业各行业设备资本存量增长率
远高于建筑资本存量增长率，这表明，改革开放以来，我国制造业行业在大量购买设备资本。
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新设备（包括国外进口和自主研发）具有更加前沿的技术，设备资本投资的提高将提高整体
技术水平，而在传统的 TFP 计算中，这部分技术进步已经被忽略，这可能是我国近年来 TFP
被低估的原因。 
基于我国过去设备投资主要集中于工业部门，工业经济的技术进步最能体现整个经济的
技术进步水平，本文拟从我国工业部门对资本体现式技术进步进行研究。工业部门的资本体
现式技术进步即为设备体现式技术进步，是指蕴含在工业设备中的技术进步，为了表述方便，
本文统一用资本体现式技术进步（ETC）来表述这一概念。 
目前我国工业经济处于低谷，从 2012 年以来工业产值增速和投资均大幅放缓，制造业
PMI 指数低迷，工业部门出现产能过剩情况。在这种情况下，目前主流观点认为国内应该着
重发展第三产业，通过消费升级来推动经济增长，因此出现了一些“去工业化”的声音。笔
者认为不应该过早强调“去工业化”，目前，国内居民人均收入未跨入发达国家序列，工业
现代化进程尚未完成，过早“去工业化”不利于国内经济的长期发展。当前，德国提出“工
业 4.0”概念，而我国政府也提出“中国制造 2025”战略，因此，针对国内工业产能过剩、
生产率不高的现状，如何完成工业升级，提高工业部门技术水平及效率，仍然是目前需要重
点研究的问题。而在工业升级进程中，先进设备的投资和研发扮演了重要角色。针对上述问
题，有必要从资本体现式技术进步的角度来研究内嵌在工业部门设备中的技术进步以及中性
技术进步。另外，当前我国工业经济呈现出较大的区域差异，东部沿海地区工业经济相对发
达，工业基础较好，设备技术较为先进，而中西部地区工业经济相对落后，但发展速度较快，
未来一段时间，我国工业经济具有中西部地区承接东部地区工业经济发展的趋势，研究资本
体现式技术进步的区域差异，有利于为我国区域工业经济发展提供更多的建议。 
因此，该问题的研究在当下具有以下意义：一是在当期工业经济发展中，为我国工业技
术进步研究提供一个新的研究视角。二是弄清楚设备投资内嵌的技术进步以及该技术进步对
工业整体经济的影响，有利于明确设备资本在工业经济增长中的作用，这样就可以从设备投
资的角度来针对性地提高我国工业生产率。三是在工业部门资本体现式技术进步中考虑区域
因素，有利于从资本体现式技术进步的角度为我国东、中、西部工业经济发展提供建议。 
1.2 文献综述 
1.2.1 关于资本体现式技术进步 
资本体现式技术进步的研究还是一个比较新的领域，该领域研究并不多，因此，下面将
尽可能完整地对相关研究进行梳理。 
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最早提出资本体现式技术进步观点是 Solow，Solow（1960）认为不同时期的资本蕴含不
同的技术，新的资本蕴含更多的技术，新资本要比旧的资本更好，新资本中内嵌的技术进步
便是所谓的资本体现式技术进步。该体现式技术进步以一个不变的指数速率发生，从而融合
到生产函数中，Solow 提出的方法在学术界引起较大的争议，争论的焦点在于 Solow 事先预
设了资本质量增长率的做法可能并不合理。之后，Nelson（1964）对 Solow 的研究成果进行
了系统总结，并将效率资本加入到 C-D 函数中，后来的学者将他们的模型合称为“S-N”模
型，该模型是之后各类研究的基础模型。另外，Phelps（1962），Denison（1964）也对这一问
题进了较详细地讨论，但他们的讨论多集中于理论层面，并未从实际问题角度去研究。同时，
由于现实经济并未明显体现资本体现式技术进步这一现象，因此该领域的研究并未获得关注。 
进入 20 世纪 90 年代后，随着通信行业和信息技术的发展，美国出现了经济高增长和 TFP
持续下降的现象，针对这一现象，部分学者提出了一种看法，即新设备内嵌了新技术，而传
统的 TFP 测算并未考虑这点。针对此现象，美国众多学者开始研究这一领域，出现了多篇重
要文献。 
20 实际 90 年代这一领域研究的奠基人是 Gordon（1990），Gordon 的贡献在于较为精确
地编制了美国耐用品的不变质量价格指数，其系统计算了美国 22 种设备的不变质量价格指数。
之后众多学者利用这一数据进行研究。Gordon 利用自己编制的价格指数，测算出美国 1947
年-1983 年资本体现式技术进步对经济增长的贡献，发现该贡献率达到 4%。Hulten（1992）
利用该指数通过增长核算的方式，测算了美国资本体现式技术进步对美国制造业增长的贡献，
其研究结果发现 1949 年-1983 年资本体现式技术进步对制造业全要素增长率的贡献超过 20%。
Greenwood（1997）和 Licando 等（2001）同样使用该价格指数进行测算。其中，Greenwood
（1997）首次引入一般均衡模型，通过该模型来说明资本体现式技术的作用，并计算出
1954-1990 年美国的资本体现式技术进步对产出增长的贡献率接近 60%。Cummins（2002）对
Gordon（1990）的不变质量价格指数进行了拓展，从而将时间范围拓展到 2000 年，并据此测
算了美国的设备质量年均增长率在 4%-6%之间。Greenwood（2001）等人验证了美国设备投
资额上升和设备投资相对价格下降的现象，证明了美国新设备投资中内嵌技术进步。 Pakko
（2002）同样利用 Gordon 提供的基础数据，测算出 1954 年至 2001 年期间，美国资本体现式
技术进步对经济增长的贡献率超过 60%。Boucekkine et al（2005）认为目前的内生经济增长
模型假定技术进步和资本积累相互独立忽略了新资本品的质量变化，因此测算的只是中性技
术进步。 
改革开放特别是 20 世纪 90 年代以来，我国经济实现了高速发展。众多学者对我国经济
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发展的原因进行了深入的研究。在这些研究中，以克鲁格曼为代表的一些国内外学者认为上
述阶段的经济高增长主要是所谓粗放型经济增长，即增长动力来源于资本积累和投资，而所
谓的全要素生产率增长率很低。针对这一问题，Felipe（1997）、Edward K. Y. Chen（1997）、
郑玉歆（1998）、易纲、樊纲、李岩（2003）、林毅夫 任若恩（2007）等人进行了反驳，其中
一种比较典型的观点认为传统的 TFP 测算可能忽略了内嵌在资本中的技术进步因素，从而得
出中国近 30 年来技术进步较小的结论。由此，国内一些学者开始从这一角度对我国的资本体
现式技术进步和全要素生产率进行细致地研究。 
国内最早研究资本体现式技术进步的是黄先海、刘毅群（2006），他们的文章采用计量模
型法，并在 Nelson（1964）的模型基础上进行改进，测算出我国 1978 年-2003 年的全要素生
产率年均增长率达到 1.92%，其中，物化性的技术进步即资本体现式技术进步贡献了 45.31%
的全要素增长。黄先海等人(2008) 对其 2006 年的模型进行了拓展，从 S-N 模型拓展到 ETC
两部门模型，同时使用发明专利数来量化资本体现式技术进步，并假定资本体现式技术以一
个固定的比率提高，结果发现中国在 1980 年-2004 年期间，设备 ETC 对全要素生产率的平均
贡献为 14.12%。黄先海还在文章中对比了东亚各国和世界主要发达国家的情况，结果发现各
国的设备资本体现式技术进步对经济增长的贡献率均在 10%以上，表明资本体现式技术进步
并不是中国的特殊现象。但黄先海等人在该文中使用发明专利数来替代技术进步，这一做法
存在一定缺陷。 
赵志耘、吕冰洋等人（2007）通过构建一个包含建筑资本和设备资本的内生增长模型说
明了资本体现式技术进步理论的三个命题：即资本体现式技术进步和资本品价格具有一定的
数量关系；设备投资中技术进步和其边际收益具有一定的数量关系；设备、建筑投资相对价
格和相对边际收益具有一定的数量关系。这三个数量关系在 Greenwood 中的论文已经简单阐
述过，赵志耘等人对其进行了进一步拓展并结合中国的实际数据对三个结论进行了验证，结
果发现 1990-2005 年期间，中国资本体现式技术进步率为 5.1%-6%。遗憾地是，该文并没有
进一步探讨 ETC 对经济增长的贡献率。 
王林辉（2009）对该领域的文献进行了简单综述，并提出目前的模型过于单一，对资本
体现式技术进步的估计还缺乏说服力。之后，王林辉（2010）便采用经过调整的机器核心法
来测算中国纺织业中存在的资本体现式技术进步，即通过核心机器的技术指标来表征资本体
现式技术进步，从而对该技术进步贡献率进行测算。其结果表明，我国资本体现式技术进步
对纺织业的产出增长贡献率达到 15%。董直庆（2010）利用制造业行业的面板数据，对我国
制造业的技术进步进行分析，结果发现我国制造业行业的技术进步主要由 ETC 贡献。王玺
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（2010）通过构造一个包含私人投资和公共投资的新古典模型，证明了我国在 1981 年-2007
年阶段，技术进步主要以体现式技术进步的形式进行，其中体现式技术进步对经济增长的贡
献率达到 27%。 
宋冬林（2011）对资本体现式技术进步进行了重新测量，采用类似 Greenwood 的价格指
数方法构造资本质量指数，同时通过时间序列回归以及时变参数模型，测算出不同阶段我国
资本体现式技术进步对经济增长的贡献，其研究结果表明，在 1980-2007 年期间，我国体现
式技术进步年均增长率为 4.78%，贡献了 10.6%的经济增长，据此判断传统方法明显低估了
技术进步对经济增长的影响。之后，孙克（2011）在 Greenwood 的内生增长模型中引入研发
部门，重新构建含有研发部门的内生增长模型，估计出中国 1979 年-2008 年中资本体现式技
术进步增长率达到 11%，贡献了 72%的技术进步。王士香，高庆昆（2013）采用 CES 生产函
数测算了我国 1991 年-2010 年阶段的资本体现式技术进步，并初步探究了资本体现式技术进
步的来源。  
王士香，董直庆（2015）采用 Krusell et al（2000）的生产函数设定，在 Greenwood（1997）
的基本设定下，采用非线性估计的方法对我国 1980-2012 年的设备质量提高率和资本体现式
技术进步进行了测算，结果发现该时间段，我国 ETC 年均增长率为 2.88%，经济增长部分来
源于我国资本体现式技术进步。 
上述文献表明，国内外均存在不同程度的体现式技术进步，而从体现式技术进步的估计
方法来说，目前的文献主要使用三种方法： 
（1）使用 Gordon 的不变质量价格指数法。该方法基本思路为新设备的质量变化蕴含在价
格中，因此可以利用资本相对价格变化来测算资本中内嵌的资本体现式技术进步。这种做法
主要基于 Gordon（1990）的研究成果，后来一些学者如 Greenwood, Krusell（1997）对这一
方法进行了拓展。 
（2）第二种方法为核心机器法，即所谓的 C-M 方法。该方法的核心理念为机器的核心技
术水平和质量能够体现企业的生产率，依据是企业生产率主要依赖于机器的技术水平。因此，
可以使用机器的技术指标来测算机器中内嵌的资本体现式技术进步。这类方法开创者为
Sakellaris（2000），其主要使用了机器数据较全面的纺织业来研究，结果表明，印尼纺织业中，
资本体现式技术进步能够解释资本存量增长的 85%。上述方法能够比较精确地测算出资本体
现式技术进步，但其对数据要求较高，国内行业数据暂时无法满足其要求，因此，该方法在
宏观层面并不具备普遍适用性。 
（3）生产函数估计法。该方法主要由 Greenwood 原创，其主要思想为将资本分为建筑资本
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
我国资本体现式技术进步估计—基于省际工业部门的研究 
7 
 
和设备资本，同时构建了一个一般均衡模型对资本体现式技术进步进行分析，该方法的优点
为可以具体讨论资本内含技术的变动。Greenwood 之后，多数学者的文章都是基于该文框架
进行拓展，比如 Sakellaris and Wilson（2004）构建了一个包含销售、劳动工时、资源耗费、
设备使用率、设备资本的一般性的研究框架，在此研究框架下，他们通过对美国制造业面板
数据进行研究，并测算了相应的资本体现式技术进步，研究结果表明 1972 年-1996 年期间，
美国制造业资本体现式技术进步率在 8%到 17%区间。之后 Boucekkine（2003）构建了一个
包含技术进步和非技术进步的干中学内生增长模型，研究了资本体现式技术进步的变化。  
根据上述文献可以知道，关于资本体现式技术进步，目前的研究主要还是基于 Gordon
的不变质量价格指数来测算资本体现式技术进步。但针对国内的研究，目前的研究还存在较
多的缺陷，一是由于国内数据不足，国内学者无法通过类似 Gordon（1990）的做法，编制一
个精确的不变质量价格指数来测算资本体现式技术进步，另外国内研究多是针对宏观层面某
段时期进行研究，限于数据，整个研究范围过窄，如时间范围最长的宋冬林（2011）等人主
要研究了中国 1980-2007 年数据，整体研究变量仅国内生产总值、建筑资本存量、设备资本
存量和劳动四个变量，研究数据量过少，且 1990 年之前的数据基本为作者构造或者用其他指
标代替，这会产生较大的误差。因此，考虑到我国目前的数据量，本文借鉴 Greenwood（1997）
的做法，使用 29 个省市区 1995 年-2011 年工业部门的详细数据对我国工业部门的资本体现式
技术进步进行研究，这样整个数据量得到了较大提升，同时使用了较为精确的 1995 年后的数
据，研究结果可能更加精确。另外，考虑到工业资本存量并没有完全投入到生产中，本文使
用单位能耗计算资本的服务流量，力求使得估计数据更加精确。 
1.2.2 我国工业生产率研究 
针对我国工业层面生产率的研究，主要分为宏观层面研究和微观层面研究，其中微观层
面主要从微观企业入手研究，而宏观层面则分为分地区以及分行业研究。下面将从以上三方
面对我国工业生产率文献进行归纳。 
从宏观区域角度看，沈能等(2007)使用非参数法，对我国省际工业全要素生产率进行研
究，其研究结果表明，1985 年-2003 年，我国工业 TFP 增长中，技术进步起到了主导作用，
而从区域角度来看，东部地区工业技术进步明显高于中西部地区，地区工业生产率的差异主
要由技术进步差异造成，这表明技术进步在我国工业增长中的重要作用。韩妍(2009)使用数
据包络分析方法，对我国工业部门 TFP 区域差异进行测算，其结果发现不同时期影响工业部
门 TFP 区域差异的原因并不相同，从 2002 年开始，技术进步、效率开始成为关键影响因素。
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